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Introduccidn

El examen tedrico Especialista en Proteccién Catddica (CP 4) esta disefiado para evaluar si un
candidato tiene el conocimiento y habilidades necesarias que un Especialista en Proteccién
Catddica calificado debe poseer como minimo. El examen consiste en 60 preguntas de opcion
multiple, opcidon multiple con mas de una respuesta correcta y preguntas de asociacidon que
requieren la aplicacion de conocimiento basado en el cuerpo de conocimiento de Proteccién
Catddica (CP). El candidato deberia tener conceptos tedricos y de aplicacion practica de CP con
un fuerte enfoque en la interpretacion de datos de CP y resolucién de problemas.

AMPP — Examen Tedrico de Especialista en
Nombre del examen ., o
Proteccién Catddica
Codigo del examen NACE-CP4-Teorico
Tiempo 4 horas*
Numero de preguntas 60
Formato Computer Based Testing- CBT

NOTA: Se proporcionard la evaluacién aprobado/reprobado al final del examen. Los exdmenes
Tedrico y Prdctico se puntuan por separado, los candidatos deben pasar ambos exdmenes.

* El tiempo del examen incluye 4 minutos para el acuerdo de confidencialidad y 6 minutos
para el tutorial del sistema.

NOTA: El manual del curso CP4 no se proporciona en el examen. El material de referencia se
proporciona en formato PDF para preguntas que requieren consultar una ecuacion, tabla de
conversion, u otra referencia.

Audiencia Objetivo

La certificacidn CP4 estd dirigida hacia personas que se desenvuelven en el diseno, instalacion y
mantenimiento de sistemas de proteccion catddica. Antes de tomar el examen o realizar el
curso de entrenamiento, los estudiantes deben haber completado el bachillerato o haber
tomado cursos de nivel universitario en dlgebra, geometria y trigonometria, y deben haber
tenido experiencia practica en proteccién catddica.

NOTA: NO hay progresion directa desde el Tecnélogo de Proteccion Catddica (CP3) al
Especialista en Proteccion Catddica (CP4). Para el éxito del candidato en este examen es critico
contar con experiencia sustancial, mas alla del CP 3, estar envuelto en todos los aspectos de CP,
incluyendo el disefo y la educacion formal en matematicas, ciencia e ingenieria. Se recomienda
ampliamente asistir al curso de Tecndlogo en Proteccién Catddica (CP3) antes de intentar el
curso de Especialista en Proteccién Catddica (CP4). Sin embargo, experiencia adicional y
educacion también son recomendadas.
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Requerimientos

Especialista en Protecciéon Catddica (CP 4)

Requerimientos para Especialista en Proteccion Catédica (CP 4):
1 Prerrequisito + Experiencia Laboral + 2 Exdmenes de Calificacién + Solicitud

El siguiente prerrequisito es requerido:

Ninguno

Requerimientos de Experiencia Laboral:

Escoja una de las siguientes opciones de experiencia laboral:
12 afios de experiencia laboral comprobable en CP

6 afos de experiencia comprobable en CP

Y

4 afios de Licenciatura en ciencia fisica o ingenieria

Y

Titulo Avanzado en ciencia fisica o ingenieria

OR

Ingeniero Profesional (licencia de ingenieria en EE.UU.) o equivalente

Requerimientos de examen de calificacion:

Los siguientes examenes son requeridos: (2 exdamenes de calificacion
requeridos)

Examen Nivel 4 Especialista en Proteccién Catddica (Tedrico)

Examen Nivel 4 Especialista en Proteccién Catddica (Practico)

Requisito de solicitud:

Solicitud de Especialista en Proteccién Catddica Aprobada (CP 4)

NOTA: Completar el curso no otorga el titulo de certificacion al candidato

Entregar solicitud — Los candidatos deben solicitar esta certificaciéon al enviar una
solicitud en linea la cual estd sujeta a aprobaciodn. Las solicitudes deben ser enviadas dentro
de los 3 primeros afios subsecuentes a la exitosa finalizacién del examen.

Al completar satisfactoriamente los requisitos, el candidato le serd otorgada la certificacién
Especialista en Proteccion Catédica (CP4).
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Contenido del Examen

N

cwpP

m o

[
©

co

Entender la relacion entre voltaje, corriente y resistencia como se expresa en la Ley de Ohm.
Entender circuitos basicos de ACy DC, incluyendo series, paralelos y serie-paralelo.

Entender la composicién de la celda basica galvanica y las reacciones electroquimicas por las
que ocurre la corrosién en el dnodo a diferencia del catodo.

Entender la causa y efecto de la polarizacién en una celda galvanica.

Entender que el concepto de proteccidn catddica y de los dos métodos primaries de aplicacién a
objetos metadlicos enterrados o inmersos en un electrolito.

Entender cémo se forman las celdas de corrosidon en objetos metdlicos que estan enterrados o
inmersos en un electrolito.

Entender el concepto de apantallamiento y cdmo puede afectar objetos metalicos que esta catédicamente
protegidos.

Entender los principios de magnetismo y cémo se aplica a transformadores.

Ser capaz de identificar diferentes formas de corrosién.

Entender el efecto de la polarizacién en el ambiente.

ITomMmMmoO®m»

J.

Estudios periddicos

Conducir levantamientos de tubo a suelo en instalaciones.

Conducir lecturas en el rectificador.

Conducir lecturas en juntas.

Conducir lecturas de diodos o interruptores inversores de corriente.

Conducir estudios de resistividad de suelo.

Obtener datos en estaciones de “cupones de prueba externos”.

Conducir levantamientos en plataformas costa fuera y lecturas en risers.

Utilizar un interruptor de corriente para determinar lecturas de caida IR durante los levantamientos a
intervalos cortos o levantamientos anuales.

Entender como las lecturas libres de IR pueden ser usadas para determinar el verdadero nivel de
polarizacién de su tuberia.

Conducir pruebas de caida de polarizacidn.

A.

B.

Celdas de Referencia

Entender la construccidn y operacién de celdas de referencia, asi como su mantenimiento de forma

que proporcione lecturas comparativas.

Instalar celdas de referencia permanentes y revisarlas periédicamente para asegurar que se encuentran en
buen estado.

Cumplir las recomendaciones de la hoja de datos de seguridad en referencia al manejo y disposicion final de
sulfato de cobre.

Usar la media celda de antimonio en comparacidn a una de cobre/sulfato de cobre para determinar el pH de
suelos.

Pruebas de Campo

A. Realizar pruebas de requerimiento de corriente.

B. Realizar pruebas de pH de suelo.

C. Realizar pruebas de caida IR.

D. Realizar pruebas de “encamisado en corto” de los cudles se sospecha estdn en corto e interpretar los
resultados de la prueba.

E. Realizar revisiones de revestimiento en secciones de tuberia que han sido excavadas.

F. Realizar pruebas de resistividad de suelo para evaluar el drea para una cama anddica convencional.

G. Conducir levantamiento Pearson para evaluar la condicidn de un revestimiento en una seccion de tuberia.

H. Conducir levantamientos computarizados a intervalos cortos donde sea necesario y evaluar las graficas
producidas a partir de los datos.

I. Localizar rotura en los cables principales empleando un localizador de cables y tuberias de “tipo audible”.

J. Investigar cortos en una tuberia u otras estructuras.

K. Verificar los resultados de la prueba de encamisado en corto.

L. Entender los factores que afectan el desempefio de los sistemas de proteccidn catddica en el anodo, en el
desempefio en la estructura, en el electrolito, en el camino metalico, en la fuente de alimentacién, debido
al arreglo de dnodos e interferencia.
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M. Realizar pruebas avanzadas de proteccidn catddica empleando técnicas de medicidn correctas para
monitorear el desempefio del sistema de CP e interpretar con precisidn los datos recolectados para
asegurar un desempefio 6ptimo del sistema de CP.

N. Con base en los datos recolectados, determinar si son necesarias correcciones/modificaciones a los
componentes del sistema.ldentificar errores en las mediciones de CP o datos recolectados incluyendo
errores de resistencia por contacto, errores de caida de voltaje, y errores de electrodos de referencia.

0. Utilizar el instrumento requerido para completar pruebas avanzadas de proteccidn catddica y
colectar mediciones en los sistemas de proteccién catédica.

P. Conducir levantamientos de proteccién catédica, incluyendo levantamiento a intervalos cortos y DCVG,
donde sea necesario o requerido para evaluar los graficos producidos a partir de los datos colectados
durante los levantamientos.

. Deteccidn de problemas en rectificadores y hacer correcciones/reparaciones donde sea necesario.

. Realizar pruebas de eficiencia en rectificadores.

. Instalar nuevos rectificadores.

. Entender el uso de cupones externos de CP y ser capaz de identificar si el uso de cupones externos es
necesario para un Sistema de CP.

U. Entender la inspeccién en linea y la inspeccién directa (entender y ser capaz de implementar ECDA).

Interferencia por corrientes errantes de DC
A. Conducir y documentar una prueba de interferencia donde se sospecha que hay corrientes errantes.
B. Unavez que la prueba de interferencia ha sido realizada, sugerir un método de control que mitigara los
efectos de dicha interferencia.
Entender como las estaciones de caida IR pueden ser usadas para evaluar una corriente errante.
D. Entender como las estaciones de prueba de cupones pueden ser usadas para determinar la presencia y
mitigacién de corrientes errantes.
E. Calcular la resistencia requerida para proporcionar la cantidad de drenaje de corriente deseada en la
instalacion de resistencia puente.
F. Entender las causas (fuentes) y efectos de una interferencia.
G. Entender los métodos disponibles para mitigar la interferencia.
Mitigacion AC
A. Entender los requerimientos de seguridad cuando se instalan estaciones de prueba bajo lineas de alto
voltaje.
B. Tomar pasos apropiados para mitigar los efectos de voltajes AC excesivos inducidos en estructuras
enterradas.

Teoria de corrosion

A. Entender la composicion de la celda galvanica basica y las reacciones electroquimicas por las que ocurre

la corrosidn en el anodo en lugar del catodo.

Describir las caracteristicas de las reacciones anddica y catddica.

C. Entender y aplicar los principios de electricidad y circuitos eléctricos (circuitos serie, paralelo y serie-
paralelo) (incluyendo la aplicacion de las ley de Ohm y las leyes de Kirchhoff a los circuitos eléctricos).

Polarizacion

A. Entender la causa y efecto de la polarizacién en una celda galvanica.

B. Entender la activacidn, concentracion, y resistencia a la polarizacidn, asi como las expresiones
matematicas de estos conceptos.

C. Entender los factores que afectan la polarizacion (area, temperatura, movimiento relativo, concentracién
idnica, concentracién de oxigeno).

. Realizar calculos usando la Ley de Ohm y calculos relaciones a circuitos en serie y paralelo.

E. Entender como las celdas de corrosidn se forman en objetos metalicos que estan enterrados o
inmersos en un electrolito.

F. Entender la Ley de Faraday y realizar calculos empleando dicha ley para determinar el peso requerido
de un dnodo para proteccion catddica.

v >op
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Proteccion Catddica

A. Entender el concepto de proteccidn catddica y ser experto en los componentes requeridos para los
sistemas de anodos galvanicos y corriente impresa.

B. Ser capaz de diseiiar e instalar formas simples de sistemas de proteccién catédica galvanicos y de

corriente impresa.
Entender la relacion entre proteccidn catddica y otros métodos de mitigacion de corrosion.

D. Entender los factores que afectan la cantidad de corriente requerida para un sistema de proteccion
catddica.

E. Entender los criterios de NACE para la proteccidn catddica y ser capaz de aplicar el criterio y hacer
ajustes como sea necesario a los sistemas de CP para cumplir con el criterio definido por la compaiiia
donde el especialista se emplea.

F. Entender la caida IR y ser capaza de determinar la caida IR y aplicar técnicas de correccién cuando sea
necesario.

G. Entender y aplicar el criterio E Log | y construir curvas de polarizacién.

H. Entender el concepto de distribucién de corriente y ser capaz de determinar la distribucion de corriente
ideal para un sistema de CP tomando en cuenta los factores que afectan la distribucidn (distancia de
separacion anodo a catodo, electrolito y variacién de la resistividad de la estructura, atenuacion de
corriente).

I.  Entender los efectos de la geometria de la trayectoria, los revestimientos protectores y la polarizacién en la
distribucién de la corriente.

Codigos y cumplimiento

A. Deberia tener un buen conocimiento laboral de las regulaciones apropiadas que aplican a los
productos, transporte o almacenamiento que son usadas por su compafiia.

B. Deberia conocer los reportes y otra documentacién que es requerida por las agencias que
inspeccionan las instalaciones.

C. Deberia tener un buen entendimiento del Cédigo Eléctrico Nacional ya que esta relaciones con la
proteccidn catddica de las instalaciones en todas las divisiones y clases.

D. Deberia tener un buen conocimiento laboral de practicas de puesta a tierra y proteccién contra rayos, asi
como también como pueden afectar un sistema de CP.

Disefio

A. Utilizar datos de campo para completar calculos requeridos para el disefio de fuentes de corriente de
proteccién catddica.

B. Seleccionar sitios e implementar el disefio de fuentes de corriente de proteccion catddica para sistemas

de distribucién o transmisidn de tuberias.

Disefiar sistemas de proteccién catddica para el interior de tanques de agua.

Disefar proteccidn catddica para el fondo de tanques de almacenamiento superficiales.

Disefilo de sistemas de proteccidn catddica para tanques de almacenamiento enterrados.

Trabajar con ingenieria en el uso adecuado de aislamiento para instalaciones disefiadas recientemente.
Proporcionar informacidn del desempefio del revestimiento enterrado para todos aquellos revestimientos
seleccionados para nuevas instalaciones.

9]
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Tipos de Preguntas

Descripcion de las Preguntas

Este examen a libro cerrado contiene preguntas de opcion multiple que pueden tener multiples
respuestas y que requieren seleccidn de mas de una respuesta, asi como algunos items de
correspondencia. Las preguntas estan basadas en el conocimiento y habilidades requeridas en la
industria de CP para un Especialista en Proteccién Catddica.
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Preguntas muestra
Las preguntas muestra estan incluidas para ilustrar los formatos y tipos de preugntas que se

presentaran en el examen. Tu desempefio en las preguntas muestra no debe ser considerado
como una prediccion de tu desempefio en el examen real.

Preguntas

1. ¢Cuales de los siguientes enunciados describen la magnitud de los voltajes inducidos
geomagnéticamente en una tuberia?

SELECCIONA TODOS LAS QUE APLIQUEN

A. Directamente proporcional a la resistencia del revestimiento.

Inversamente proporcional a la longitud de la tuberia.

C. Dependiente de la ubicacidén relativa de la tuberia con respecto a los polos
magnéticos.

D. Varia alo largo del dia.

@

2. ¢Cuadles de las siguientes situaciones de interferencia eléctrica provocan efectos
adversos?

A. Recoleccién de corrientes errantes de DC en una tuberia sin revestimiento de acero
bajo carbono.

B. Densidad de una corriente errante de AC < 2 mA / cm? en acero
Descarga de una corriente errante desde una tuberia de hierro fundido.
D. Potencial de polarizacién en acero en acero cambiando de -1080 mVcse a -880 mVcse

0
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Respuestas

1. A CyD

Preparacion

Entrenamiento—No Requerido

AMPP Especialista de Proteccion Catddica—Curso CP 4 (Disponible)
AMPP Tecnodlogo de Proteccién Catédica—Curso CP 3 (Disponible)
AMPP Técnico de Proteccién Catddica—Curso CP 2 (Disponible)

AMPP Ensayista de Proteccidon Catédica— Curso CP 1 (Disponible)

Material de Estudio Recomendado

Libros

Peabody, A. W. (2001). Peabody's control of pipeline corrosion (No. Ed. 2).

AMPP Especialista de Proteccion Catddica—CP 4 material del curso

Estandares

NACE SP 0207 (2007). “Performing Close Interval Potential Surveys and DC Surface Potential
Gradient Surveys on Buried or Submerged Metallic Pipelines.”

NACE SP 0169 (2013). “Control of External Corrosion on Underground of Submerged Metallic Piping
Systems.” NACE International.

NACE SP 0177 (2014). “Mitigation of Alternating Current and Lightning Effects on Metallic Structures
and Corrosion Control Systems.”
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Calculadoras

Los estudiantes tendran acceso a una calculadora Tl Estandar o Tl Cientifica para uso durante el

Examen CBT

Calculadora Estandar

_ 123456118

TEXAS INSTRUMENTS PT-108

TI-30XS

MultiView

Notacion Numérica

Estandar (Decimal flotante)

Funciones Modo Estandar

Acceso a la variable

Notacion (digitos a la izquierda y derecha del decimal)

Notacion Cientifica

(1 digito a la izquierda del decimal y poder apropiado de 10)

Notacion de Ingenieria

(numero de 1 a 999 veces 10 a un poder integro que es un

multiplo de 3)

Sumar [+]
Restar [
Multiplicar [x]
Dividir [+]
Negativo [()]
Porcentaje [%]
Raiz Cuadrada M Ejemplo: 4[V]
Reciproco (Inverso) X Ejemplo: 1[+]2
Almacenar valor como variable [M+] Ejemplo: 3[x]5[=][M+]
Acceso a la variable [MRC] Ejemplo: 7[+][MRC][=]
Borrar variable [M-]
Calculadora cientifica
Funciones Modo Cientifico
Sumar [+]
Restar [
Multiplicar [x]
Dividir [+]
Negativo [(-)]
Porcentaje [2nd][%]
Raiz Cuadrada | Ejemplo: [2nd][\]4[enter]
Reciproco (Inverso) X1 Ejemplo: 2[X-"][enter]
Almacenarvalor como variable [stow][X¥4] Ejemplo: 3[x]5[enter] [sto»] [XYZ][enter]

[X¥4] o [2nd][recall] Ejemplo: 7[+][2nd][recall][enter][enter]

modo menu opciones
NORM SCI ENG
FLOAT012345...

Ejem. 123456.78
Ejem. 123456.7800

modo menu opciones
NORM SCI ENG Ejem. 1.2345678*105

modo menu opciones
NORM SCI| ENG Ejem. 123.45678*103

CP 4 Theory
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Fracciones

Fracciones simples
NUmeros mixtos
Conversion entre fracciones simples y nimeros mixtos

Conversién entre fraccién y decimal

[n/d]

[2nd] [Un/d]

[2nd] [n/d] <> Un/d]
[2nd] [f <> d]

Potenciadores, raices e inversos

Elevar al cuadrado un valor
Elevar al cubo un valor

Elevar un valor a una potencia especificada

Raiz Cuadrada

Reciproco (Inverso)

Pi
PI ()

Alternador

X7

[l

" Ejemplo (24)

Ejemplo (V16):
[2nd][\]16

Ejemplo: (n@ raiz)
5'raiz de 8

5[2nd] P18

[2nd][]

X1

[m1]

La calculadora cientifica puede mostrar el resultado de ciertos calculos como fraccién — posiblemente en operaciones
que involucren pi 0 una raiz cuadrada. Para convertir este tipo de resultados a un nimero sencillo con punto decimal,
necesitaras hacer uso del botén “alternar respuesta (toggle answer)” que se encierra en un circulo en la figura de
abajo. Al presionar este botén el formato de presentaciéon cambiara de fractional a decimal.

8D

toar vor

< C1H D

Answer Toggle

Press the B key to toggle the display result between fraction
and decimal answers, exact square root and decimal, and
exact pi and decimal.

Example
Answer  |2nd] [v-] 8 (SRS ]
toggle
= "
| 22 o s2sanas

Nota: Si encuentras dificil de usar esta presentacidn de pantalla, puedes alzar tu mano y preguntar al
administrador del examen que te proporcione una calculadora de mano. Si hay disponible, te sera
entregada una calculadora cientifica o no cientifica. Los candidatos no tienen permitido traer su propia
calculadora dentro del area indicada para el examen.

CP 4 Theory
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Material de Referencia Proporcionado en el Examen

NOTA: Todas las referencias, incluyendo ecuaciones, fueron tomadas de las fuentes originales y pueden diferir de aquellas
empleadas en el manual del curso y presentaciones.

ECUACIONES

RESISTENCIA A TIERRA DE UN ANODO VERTICAL

fo= P2 f2] -

Donde:
R, = resistencia en ohms

p = resistividad en ohm-cm
L = longitud del anodo en pies
d = didmetro del anodo en pies

v = (2] [n[-

Donde:
RV = resistencia en ohms

p = resistividad en ohm-m
L = longitud del anodo en m
d = Didmetro del anodo en m

CP 4 Theory

RESISTENCIA A TIERRA DE MULTIPLES ANODOS VERTICALES

0.00521p

R, = [ = ][ln [i—L] -1+ [%] 1n(0.66N)]

Donde:
R, = resistencia en ohms

p = resistividad en ohm-cm

L = longitud del anodo en pies

N = nimero de dnodos

S = espaciamiento de anodos de centro a centro en pies
D = didmetro del dnodo en pies

(o)

8L

] [ln [—] —1+ [?’“] 1n(0.66N)]

d

p
R, = [
v 27NL

Donde:

R, = resistencia en ohms

p = resistividad en ohm-m

L = longitud del anodo en m

N = ndmero de dnodos

S = espaciamiento de dnodos de centro a centro en m
D = didmetro del dnodo en m

NOTE: Use las unidades especificadas
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RESISTENCIA A TIERRA DE UN ANODO HORIZONTAL RESISTENCIA A TIERRA DE MULTIPLES ANODOS HORIZONTALES

Ry
J— Ry =—F
0.00521p 41%244LVS2+12 S  VS24]2 N
Ry = |—==||In|—————| +=--—"<-1
L as L L
Donde:
Donde: R, = resistencia de multiples danodos horizontales en ohms
R, = resistencia en ohms F = interferencia del anodo 6 Factor de apifionamiento
p =resistividad en ohm-cm R,, = resistencia de un anodo horizontal en ohms
L = longitud del dnodo en pies ' N = ndmero de anodos
S = El doble de la profundidad del danodo en pies
d = Didmetro del anodo en pies FACTOR DE ACOMPLAMIENTO
Donde:
o R = Factor de acoplamiento en mV/A

AV = Cambio de potencial tubo a suelo en mV
Al = Corriente aplicada en A

412 4+4INS2+12 S VSZ4]2
Ry = |32 MT| T 1
T INTERFERENCIA DEL ANODO ENTRE ANODOS

(Factor de apifionamiento)

Donde:
R, = resistencia en ohms P
e F=1+ [n0.66N
p = resistividad en ohm-m SRy
L = longitud del anodo en m
S =El doble de la profundidad del anodo en m Donde:
d = Diametro del anodo en m F = interferencia del anodo 6 Factor de apifionamiento

p = resistividad en ohm-m
RH = resistencia de un anodo horizontal en ohms

N = nimero de dnodos
S = distancia entre anodos en m
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CALCULAR LA RESISTENCIA DEL CABLE O TUBERIA A PARTIR DE

LONGITUD DE LA ESTRUCTURA SIN REVESTIMIENTO RECIBIENDO

Donde:

LA RESISTIVIDAD (Ley de Pouillet)

R= pL/A

Donde:
R = resistencia en ohms
p = resistividad en ohm-cm

. ., 2
A = Area de la seccion transversal en cm
L = longitud del anodo en cm

PROTECCION

L =2d tan 60°

d = distancia perpendicular entre el anodo y la estructura
L = Longitud de la estructura recibiendo proteccion

CONVERSION DE TEMPERATURA

CP 4 Theory

C==(F—32°)

°F =2 (°C) + 32°

RESISTIVIDAD DEL SUELO, METODO WENNER

p =21 AR

Donde:

p = resistividad en ohm-cm

A = Distancia entre puntas en cm

R = resistencia del suelo en ohms (lectura del instrumento)

p=191.5 AR

Donde:

p = resistividad en ohm-cm

A = Distancia entre puntas en pies

R = resistencia del suelo en ohms (lectura del instrumento)

CORRECCION DE MEDICION DE IMPEDANCIA DE ENTRADA

Vh(l - K)
true — —Vh

1_KVI

Donde:
E, . = Voltaje verdadero en V

tru

., . . Ry
K= relacion de resistencia de entrada =
h

R, = resistencia de entrada mas baja en ohms
R, = resistencia de entrada mas alta en ohms
V, = voltaje medido con la resistencia de entrada mas baja en V

V,, = voltaje medido con la resistencia de entrada mas alta en V
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ATENUACION

— . Ir
Es Attenuation Circuit _.: Er
o —
!‘ y ‘! b ~!

Donde:

| = Corriente en el extremo enviante en Amperes
= Potencial en el extremo enviante en mV

S

S

E

y = numero de unidades de longitud desde extremo enviante

X = numero de unidades de longitud desde el extremo receptor
1 Curriente en el extremo receptor en Amperes

E = Potencial en el extremo receptor en mV
E = E, cosh(ax) + R;I, sinh(ax)
E = E, cosh(ay) — R;I, sinh(ay)

E.
I = I, cosh(ax) + R—'sinh((tx)
G

E
I =I5 cosh(ay) — R—ssinh(ay)
G

CP 4 Theory

a«=[rg
Donde:

o = constante de atenuacion
r = resistencia longitudinal de la estructura en ohms
g = conductancia a tierra en S

T', — RLAS
Donde:

2 2
r’ = resistencia de fuga especifica in ohm-m (ohm-pie )
R, = resistencia de fuga promedio total en ohms
. 2 2
A= Area de superficie total en m  (pie )
R -
¢ — |=
g

Donde:
RG = resistencia caracteristica

r = resistencia longitudinal de la estructura en ohms
g = conductancia a tierraen S

Rgp = R;coth(ax)
Donde:
RSO = Resistencia analizando a linea abierta en ohms

R; = vV RsoRss
Donde:

RSS = Resistencia analizando a linea abierta en ohms
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CONVERSION DE TEMPERATURA PARA ELECTRODO DE REFERENCIA

CP 4 Theory

DENSIDAD DE CORRIENTE AC

8Vac
prd

lac =

Donde:
iAC = densidad de dorriente AC en A/m2
V, = Voltaje ACenV

p = resistividad en ohm-m
d = didmetro del defecto (holiday) en m

E = EZOS‘C/SHE + kt(T - ZSOC)
Donde:
K, = coeficiente de temperatura en mV/(°C)
E, = Potencial de referencia a temperature T en °C (SHE)

E 25°C/SHE = Potencial de referencia a 25°C

LEY DE KIRCHHOFF

R
Vm == _m' Et
Rt
Donde:

V_ = caida de voltaje a través del voltmetro
Rm = Resistencia de entrada del voltmetro
Rt = Resistencia total

Et = Potencial verdadero

LEY DE FARADAY

MQ
Am = —
m =F

Donde:

Am = masa del metal disuelto

M = peso atdomico

Q = carga eléctrica transferida

Z = valencia de los iones metalicos
F = Constante de Faraday

PESO MiNIMO DE CUALQUIER ANODO

_ IplCr ¢ w = lepl
UE C;UE

W

Donde:
W = Peso minimo del material del anodo en Kg (Ib)
ICp = proteccién catddica en amperes

L = Vida del 4nodo en afios
Cr = tasa de consume tedrica del material de anodo en

kg b
Amp — afio (Amp — aﬁo)
C, = capacidad tedrica del material del anodo en
Amp — afio f{Amp — afio
Kg ( b )
U = factor de utilizacién
E = eficiencia electroquimica
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CP 4 Theory

Conversion de unidades tipicas empleadas en EE.UU. a unidades métricas
de medida empleadas en publicaciones relacionadas a corrosion

1 A/ft2

1 acre
1Ab/Ib

1 bbl (oil, U.S.)
1 bpd (oil)

1 Btu

1 Btu/ft2

1 Btu/h

1 Btu/hft2

1 Btu/hft2-°F
1 Btuin/hft2°F
1cfm

1cup

1 cycle/s

1ft

1ft2

1ft3

1 ftibf (energy)
1 ftlbf (torque)
1ft/s

1 gal (Imp.)
1gal(US.)

1 gal (U.S.)/min (gpm)
1 gal/bag (U.S.)

1 grain

1 grain/ft3

1 grain/100 ft3
1hp

1 microingh (Win)

1in

1in2

1in3

1 indbf (torque)
1inHg

=10.76 A/m?2

=4,047 m2=0.4047 ha
=2.205 Ah/kg
=159L=0.159 m3

=159 L/d = 0.159 m3/d
=1,055J

=11,360 J/m2

=0.2931 W

= 3.155 W/m2 (K-factor)
=5.678 W/m2K

=0.1442 W/mK

=28.32 L/min = 0.02832 m3/min
=40.78 m3/d

=236.6 mL=0.2366 L
=1Hz

=0.3048 m

=0.0929 m2 =929 cm?
=0.02832m3=28.32L
=1.356)J

=1.356 N'm,

=0.3048 m/s

=4.546 L=0.004546 m3
=3.785L =0.003785 m?
=3.785 L/min = 0.2271 m3/h
= 89 mL/kg (water/cement ratio)
=0.06480 g = 64.80 mg
=2.288¢g/m3

=22.88 mg/m3

=0.7457 KW

=0.0254 um = 25.4 nm
=0.0254 m=2.54cm =254 mm
=6.452 cm2 =645.2 mm?
=16.387 cm2=0.01639 L

=0.113 N:m

A

=3.386 kPa

1inH20

1 knot

1ksi,

1lb

1 Ibf/ft2

1 Ib/ft3
11b/100 gal (U.S.)
11b/1,000 bbl
1 mA/in2

1 mA/ft2

1 Mbepd (oil)

1 mile

1 square mile

1 mile (nautical)
1 mil

1 MMcfd,

1 mph

1 mpy.

loz

1 oz fluid (Imp.)
1 oz fluid (U.S.)
1 oz/ft2
1o0z/gal (US.)

1 psi

1qt(lmp.)
1qt(US)

1 tablespoon (tbs)
1 teaspoon (tsp)
1 ton (short)

1 U.S. bag cement
1yd

1 yd2

1yd3

=249.1Pa

=0.5144 m/s

=6.895 MPa

=453.6 g =0.4536 kg
=47.88 Pa

=16.02 kg/m3
=1.198¢g/L

=2.853 mg/L

=0.155 mA/cm?2
=10.76 mA/m?2

=159 kL/d = 159 m3/d
=1.609 km

=2.590 km?2

=1.852 km

=0.0254 mm = 25.4 um
=2.832 x 104 m3/d

=1.609 km/h

=0.0254 mm/y = 25.4 um/y
=2835¢g

=2841mL

=29.57 mL

=2.993 Pa

=7.49¢g/L

=0.006895 MPa = 6.895 kPa
=1.1365L

=0.9464 L

=14.79 mL

=4.929 mL

=907.2 kg

=42.63 kg (94 |b)

=0.9144 m

=0.8361 m?

=0.7646 m3
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TABLAS / ESCALAS

ELECTRODOS DE REFERENCIA COMUNES Y SUS POTENCIALES AL COEFICIENTE DE TEMPERATURA DADO

. s Potencial Temperatura
Solucion de o . .
Electrodo de ) @ 25°C Coeficiente
. Electrolito o
Referencia (V/she) (mVv/°C)

Cu / CuSO4 (CSE) Sat. CuSOq4 +0.316 0.9

Ag / AgCl (S)) (SSC) 0.6M NaCl (3%%) +0.256 -0.33

Ag / AgCl (L) (SSC) Sat. KCl +0.222 -0.70

Ag / AgCl (L) (SSC) 0.1N Kcl +0.288 -0.43

Sat. Calomel (SCE) Sat KCl +0.244 -0.70
Zn (ZRE) Solucién Salina -0.79 ---
Zn (ZRE) Suelo -0.80

SJ — Acomplamiento Sdlido

LJ — Acomplamiento liquido

CP 4 Theory
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TASA DE CONSUMO TIPICA Y CAPACIDAD DE DIFERENTES MATERIALES ANODICOS EN SUELOS O AGUA DULCE

Material del
anodo
galvanico

Anodo de
corriente
impresa

Tasa de'c_onsumo Capacidad teérica Ef!ci_encia
teorica tipica!
kg / A-y Ib. / A-y %
Magnesio 3.98 8.76 0.250 0.114 50
Zinc 10.76 23.50 0.093 0.042 90
Aluminio 2.94 6.49 0.340 0.155 85-95
Grafito/Carbon 0.1to 1.0 0.22t02.2 | 10.1t01.0 | 45t00.45
Hierro alto silicio 0.25t0 1.0 | 0.55t02.2 40t01.0 1.8t00.45
Acero 9.1 20 0.11 0.05 90

Nota: Los anodos con cubierta de platino y de éxidos metalicos mixtos son cuantificados por el espesor de la superficie de pelicula
en lugar de ser cuantificados por peso.

(1) La eficienciade los anodos galvanicos es dependiente de la densidad de corriente del anodo

CP 4 Theory
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DIAGRAMA POTENCIAL-pH (POURBAIX)
TiPICO PARA HIERRO EN AGUA A 25°C

00

FeQOH
Fe,O,

104 Fe(OM),

. :
-10 ; { : § \

] |
—
\ﬁ

POTENCIAL DE OXIDACION (VOLTS RELATIVO A SHE)

.
.
.
H ' .
’ F
H .'(o")"o,'S Fo(OH),
Fe™ :
. .
e FeOH® |
. Fe{OH);
.
s
18y 8 9 10 " 12 13 14 15 16
pH

LAS ESPECIES IONICAS ESTAN A ACTIVIDADES DE 10-4Y 106
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ESCALAS DE CONVERSION DE ELECTRODOS DE REFERENCIA

L
A
CSE + 0.316
A A
I 0.06V 0.072V
SSC(S)) T 0.256--A-- '
SCE + 0.244 —A
SSC(U) + 0.222 (SJ) = sdlido unicamente cloruro de plata (AgCl)
’ sobre el alambre de plata
0.80V
0.740V 0.728V (LJ) = Un alambre de plata rodeado por una
SHE 1+ 0.0 ' solucién concentrada de KCl
1.116V
BN i W , .
A
0.316V
ZRE + 0.80 "
v
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